Уточнення математичної моделі кабельного відгалуження перетворювача частоти при однофазному замиканні by Vasylets, Sviatoslav & Vasylets, Kateryna
УДК 621.341.572:621.315.2.016.2 
DOI: 10.15587/1729-4061.2019.176571 
 
Уточнення математичної моделі кабельного відгалуження перетворювача 
частоти при однофазному замиканні 
 
С. В. Василець, К. С. Василець 
 
Уточнена математична модель кабельного відгалуження перетворювача 
частоти у складі електромережі дільниці шахти при однофазному замиканні на 
землю. Модель враховує дискретний характер вихідної напруги та інерційність 
комутації силових ключів інвертора напруги у складі перетворювача. Запропо-
нована методика формування математичної моделі кабельної лінії з розподіле-
ними параметрами як сукупності диференційних рівнянь стану та алгебраїчних 
рівнянь зв’язку у матричній формі. При цьому кабель розбивається на трифазні 
елементарні секції, для сукупності типових схем заміщення яких будується 
граф, розраховуються матриця головних перетинів та матричні коефіцієнти 
рівнянь. Розв’язання останніх виконується чисельними методами. Це дозволяє 
врахувати хвильові процеси в кабелі при дії високочастотної широтно-імпульсно 
модульованої вихідної напруги перетворювача частоти. Також враховується 
несиметрія активних опорів ізоляції відносно землі, що супроводжує замикання 
на землю. Застосування матрично-топологічного підходу дозволяє уникнути 
операцій з частинними похідними по геометричним координатам кабелю. Акту-
альність досліджень обумовлена нехтуванням у відомих моделях суттєвими фа-
кторами, що знижує точність аналізу. Зокрема, не беруться до уваги вплив на 
миттєві значення струму замикання дискретного характеру напруги на виході 
перетворювача частоти, розподілений характер параметрів ізоляції кабельної 
лінії та поперечна несиметрія в аварійному режимі. В результаті чисельного 
моделювання для конкретної мережі встановлено, що виникнення замикання на 
землю через тіло людини в кабельному відгалуженні перетворювача частоти 
характеризується неприпустимо великою імовірністю смертельного електроу-
раження. Обґрунтовано спосіб контролю активного опору ізоляції відгалуження 
електричної мережі з напівпровідниковим перетворювачем частоти. Реалізація 
способу дозволить підвищити електробезпеку підземних електричних мереж за 
рахунок своєчасного виявлення ушкодження ізоляції кабельного відгалуження 
перетворювача частоти і передачі сигналу на відключення напруги 
Ключові слова: перетворювач частоти, замикання на землю, автономний 
інвертор, змінні стану, електроураження  
 
1. Вступ 
На сьогоднішній день у складі підземних електромереж шахт функціонує ве-
лика кількість перетворювачів частоти (ПЧ) для асинхронних електроприводів. 
Зокрема, для регулювання швидкості стрічкових конвеєрів застосовують перетво-
рювачі типу ПЧВ-К У5, підземних підйомних машин – ПЧВ-250 У5. Використо-
вуються вугледобувні комбайни УДК400, КДК500 з частотно-регульованим при-
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водом. Висока імовірність ушкодження ізоляції гнучкого кабелю, яким двигун 
під’єднується до ПЧ, обумовлює небезпеку виникнення замикання на землю. Це 
може спричинити ураження людини електричним струмом. Також високою є імо-
вірність вибуху метано-повітряної суміші від електричної дуги. 
Способи захисту від замикань на землю в мережах із заземленою нейт-
раллю довели свою ефективність [1]. Нейтраль підземних електромереж в Ук-
раїні є ізольованою. Це ускладнює виявлення замикань на землю у кабельному 
відгалуженні ПЧ. Для комбінованих електромереж вугледобувних дільниць 
шахт був розроблений апарат захисту АЗУР-4пп. Недоліком апарату є контроль 
ізоляції кабельного відгалуження ПЧ постійним оперативним струмом, що на-
кладається на загальну частину мережі. Такий принцип характеризується низь-
кою надійністю, особливо при роботі ПЧ в режимі широтно-імпульсної моду-
ляції (ШІМ) вихідної напруги. 
Висока імовірність виникнення ушкоджень кабельних ліній в комбінованих 
підземних електромережах і недоліки існуючих засобів захисту обумовлюють ак-
туальність підвищення електробезпеки експлуатації ПЧ. Цього можна досягти 
шляхом уточнення математичної моделі кабельного відгалуження перетворювача 
частоти в мережі з ізольованою нетраллю. Модель має враховувати особливості 
функціонування системи «напівпровідниковий перетворювач – довга кабельна лі-
нія» в несиметричному режимі однофазного замикання на землю. 
 
2. Аналіз літературних джерел та постановка проблеми 
Найчастіше дослідження замикань на землю в кабельному відгалуженні 
ПЧ обмежуються використанням спрощених моделей. Типовим є врахування 
параметрів ізоляції кабелю відносно землі зосередженими ємностями [2]. Це не 
дозволяє в повній мірі врахувати вплив вищих гармонік вихідної напруги ПЧ на 
стан кола замикання на землю. Також не враховується дискретний характер на-
пруги на виході перетворювача частоти [3]. 
Методи дослідження перехідних процесів у довгих лініях електропередачі 
в нормальних та аварійних режимах поділяються на дві основні групи. До пер-
шої групи відносяться методи, що передбачають використання моделей з роз-
поділеними параметрами. Математичний опис лінії при цьому ґрунтується на 
відомих телеграфних рівняннях. Розв’язання таких рівнянь в частинних похід-
них методом скінченних елементів для конкретного моменту часу забезпечує 
найбільшу точність аналізу [4]. Проте існують труднощі з чисельним 
розв’язанням таких рівнянь на певному часовому інтервалі. Методи другої гру-
пи, зокрема метод скінченних перетинів, передбачають представлення кожної 
фази довгої кабельної лінії послідовним з’єднанням елементарних секцій зі ста-
лими параметрами [5]. Область застосування такого підходу обмежена випад-
ком пофазної симетрії опорів елементарних секцій. Виникнення замикання на 
землю порушує симетрію, що не може бути коректно враховано. Для визначен-
ня залежності параметрів довгих ліній від частоти напруги може бути викорис-
таний метод субпровідників [6], що враховує скін-ефект та ефект близькості.  
Відомо про використання Simulink-блоків Three-Phase PI Section Line та 
Distributed Parameter Line бібліотеки SimPowerSystems для моделювання довгих 
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ліній електропередачі. Перший з перелічених блоків моделює одну елементар-
ну секцію трифазної лінії із зосередженими параметрами. Другий блок предста-
вляє багатофазну лінію електропередачі з розподіленими параметрами. Основ-
ним недоліком цих блоків є ігнорування активного опору ізоляції лінії відносно 
землі. Даний недолік унеможливлює використання згаданих блоків для дослі-
дження замикань на землю в кабельному відгалуженні ПЧ, оскільки призводить 
до суттєвих похибок обчислень.  
Побудову засобів захисту ускладнює неможливість визначення опору кола 
замикання на землю на виході ПЧ при розміщення захисного пристрою в зага-
льній частині мережі [7]. Також наявність у складі електромережі дільниці шах-
ти напівпровідникового перетворювача може призвести до помилкових спра-
цювань штатних засобів захисту від замикань на землю [8]. 
Наслідки електроураження суттєвим чином залежать від частоти струму 
через тіло людини [9]. Зокрема, у [10] встановлено, що гармонійний склад 
струму замикання залежить від частоти ШІМ перетворювача, кутової швидкос-
ті обертання двигуна та параметрів вихідного фільтру ПЧ. В цій роботі також 
встановлено, що гармоніки вищих порядків становлять для людини меншу не-
безпеку, ніж низькочастотні компоненти. Дію полігармонійного струму на тіло 
людини в стандарті IEC 60479-2 рекомендується оцінювати еквівалентним дію-
чим значенням струму IB промислової частоти. Оцінити електробезпеку стану 
кола замикання на землю через тіло людини за значенням IB можливо за допо-
могою імовірнісних характеристик електроураження, що наведені у стандарті 
IEC 60479-1.  
Таким чином, наявність у складі електромережі дільниці шахти перетво-
рювача частоти знижує ефективність функціонування існуючих засобів захисту 
від замикань на землю [11]. Відомі математичні моделі характеризуються недо-
статньою точністю через ігнорування суттєвих факторів. Це обумовлює поста-
новку науково-технічної проблеми підвищення електробезпеки підземних ком-
бінованих електромереж. Варіантом розв’язання вказаної проблеми представ-
ляється уточнення математичної моделі кабельного відгалуження ПЧ при од-
нофазному замиканні на землю. Підвищення точності моделювання можливе 
шляхом врахування дискретного характеру напруги, розподілених параметрів 
кабелю та суттєвої несиметрії, що супроводжує вказаний аварійний режим. Це 
дозволить більш точно оцінювати імовірність смертельного електроураження 
людини в підземний електромережі конкретної конфігурації. Також дасть змогу 
встановлювати доцільність оснащення відгалуження ПЧ захисним апаратом в 
заданих умовах. Результати моделювання можуть бути використані для обґрун-
тування вимог до перспективних апаратів захисту. Зокрема, дозволять встанов-
лювати максимально допустимий час захисного відключення мережі. 
 
3. Мета і задачі досліджень 
Метою дослідження є уточнення математичної моделі кабельного відгалу-
ження перетворювача частоти при однофазному замиканні на землю, що дозво-
лить підвищити електробезпеку експлуатації підземних електричних мереж. 
Для досягнення мети мають бути вирішені наступні задачі: 
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– удосконалити математичну модель автономного інвертора напруги у 
складі ПЧ, що враховує інерційність схеми драйвера та перехідний процес ко-
мутації силових ключів; 
– уточнити математичну модель трифазного силового кабельного відгалу-
ження, як об’єкта з розподіленими параметрами, перетворювача частоти шля-
хом врахування поперечної несиметрії при однофазному замиканні на землю; 
– обґрунтувати структуру комп’ютерної моделі кабельного відгалуження 
частотного перетворювача при замиканні на землю; 
– сформулювати практичні рекомендації щодо підвищення електробезпеки 
підземних електричних мереж з перетворювачами частоти; 
– на основі аналізу результатів моделювання замикання на землю в кабе-
льному відгалуженні ПЧ для електромережі конкретної конфігурації оцінити 
імовірність смертельного електроураження людини. 
 
4. Математична модель автономного інвертора напруги 
Перетворювач частоти з ланкою постійного струму складається з випрям-
ляча, фільтра та автономного інвертора напруги (АІН). Подальші дослідження 
стосуються аналізу впливу вихідної напруги АІН на коло замикання на землю. 
Для моделювання АІН використовується заступна схема, що наведена на 
рис. 1. Інвертор живиться від ідеального джерела Ud постійної електрорушійної 
сили з внутрішнім опором Rd. Силові транзистори представлені резисторами 
R1–R6, опір який змінюється експоненціально при комутації напівпровіднико-
вих ключів. Відкритому стану транзистора відповідає опір Ron, закритому – Roff. 
Стала часу T аперіодичного перехідного процесу зміни опору при комутації ви-
значається інерційністю схеми драйвера та величинами паразитних ємностей 
напівпровідникового приладу. До вихідних вузлів 2–4 інвертора підключено 
трифазну резистивну зірку R7–R9, з якої знімаються вихідні фазні напруги.  
 
 
 
Рис. 1. Заступна схема автономного інвертора напруги 
 
Заступна схема інвертора аналізується з використанням матрично-
топологічного методу аналізу електричних кіл. Використані запропоновані у 
[12] алгоритми побудови дерева графа та матриці головних перетинів.  
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Граф заступної схеми АІН утворюють незалежне джерело електрорушійної 
сили Ud та резистивні ребра R6–R9, Rd, що позначені на рис. 1 товстими лініями. 
При цьому величина Ud відповідає напрузі кола постійного струму перетворю-
вача частоти. Закон Ома в матричній формі зв’язує вектори струмів резистив-
них ребер IRed та хорд IRch з відповідними векторами напруг URed, URch наступ-
ним чином: 
 
1 ; edI R U            (1) 
 
1
Rch ch Rch ,
 I R U            (2) 
 
де Red, Rch – діагональні матриці опорів резистивних ребер та хорд, відповідно, 
причому: 
 
 6 7 8 9diag ;ed dR R R R RR         (3) 
 
 1 2 3 4 5diag .ch R R R R RR          (4) 
 
Заступна схема АІН описується системою матричних алгебраїчних рів-
нянь, що складені відповідно до першого та другого законів Кірхгофа: 
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де , ,U RchF  RchF  – підматриці матриці головних перетинів графа заступної схе-
ми АІН, що пов’язують незалежні джерела напруги і резистивні хорди, та рези-
стивні ребра і хорди, відповідно, причому: 
 
 , 1 1 1 0 0 ;U RchF            (6) 
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Враховуючи рівняння (1), (2) у системі (5), отримаємо матричне рівняння, 
що дозволяє обчислити вектор UR=[URed URch]T напруг на резистивних елементах 
заступної схеми АІН: 
 
Н
е є
 пе
ре
ви
да
нн
ям
11 2 ,
  R dL LU U             (8) 
 
де L1, L2 – матричні коефіцієнти, які становлять: 
 
1 1
1 ;
  
  
 
ed ch
T
L
R F R
F E
          (9) 
 
2 , ,   
T
T
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причому E, Z – одинична та нульова матриці, відповідно. 
Таким чином, отримане матричне алгебраїчне рівняння (8) є математичною 
моделлю автономного інвертора напруги. Вихідні фазні напруги інвертора ua, 
ub, uc відповідають напругам на резисторах R7, R8, R9, тобто елементам вектора 
UR з номерами 2, 3, 4. 
 
5. Уточнення математичної моделі трифазного силового кабельного 
відгалуження перетворювача частоти 
Заступна схема кабельної лінії, якою навантаження приєднується до вихо-
ду АІН у складі ПЧ, наведена на рис. 2. Джерела напруг ua, ub, uc відповідають 
системі напруг на виході інвертора. Кабель представлено сукупністю елемента-
рних секцій Kj, причому 1,N.j . Кожна секція характеризується довжиною Δl. 
Це дає змогу аналізувати кабельну лінію як об’єкт з розподіленими параметра-
ми. Кабель подає живлення до активно-індуктивного трифазного навантаження, 
яке з’єднано за схемою «зірка»: Rlζ, Llζ, причому ζ={a, b, c} – позначення фази. 
 
 
 
Рис. 2. Заступна схема розподіленої кабельної лінії з активно-індуктивним на-
вантаженням 
 
Заступна схема трифазної секції Kj кабельної лінії (рис. 3) враховує активні 
опори (Rcζj) та індуктивності (Lcζj) жил, а також активні опори (Rgζj) та ємності 
(Cgζj) ізоляції ділянки кабелю довжиною Δl. Виникнення однофазного замикан-
ня на землю в певній точці кабельної лінії передбачає дискретну зміну активно-
го опору ізоляції відносно землі заданої фази відповідної елементарної ділянки 
кабелю. Вказаний опір передбачається знижувати до величини кола замикання, 
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наприклад, опору тіла людини у випадку дослідження відповідного аварійного 
режиму.  
 
 
 
Рис. 3. Заступна схема трифазної секції Kj кабельної лінії з розподіленими 
параметрами 
 
Використання матрично-топологічного методу для аналізу процесів у роз-
поділений кабельній лінії обумовлено можливістю врахування суттєвих факто-
рів. Зокрема, активного опору ізоляції відносно землі, на відміну від існуючих 
комп’ютерних моделей, наприклад – Simulink-блоків Three-Phase PI Section 
Line та Distributed Parameter Line. Також цей метод дозволяє врахувати несиме-
трію лінії при однофазному замиканні на землю.  
Відповідно до матрично-топологічного методу, кожному вузлу заступної 
схеми присвоюється унікальний номер. Контуру «земля» присвоєно № 1, три-
фазному джерелу живлення лінії – № 2–5 (рис. 2). Номери вузлів елементарної 
секції Kj кабелю залежать від номера j секції, як показано на рис. 3. Номери ву-
злів навантаження лінії залежать від загальної кількості N елементарних секцій 
(рис. 2). Загальна кількість вузлів заступної схеми розподіленої кабельної лінії 
становить 6N+9. 
Для розглянутої заступної схеми кабельної лінії будується граф та форму-
ється матриця F головних перетинів. Розмір останньої визначається кількістю N 
секцій кабелю. В загальному випадку матриця головних перетинів дорівнює: 
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причому підматриця F7 є нульовою через відсутність зв’язку індуктивних 
ребер та резистивних хорд. 
Н
е є
 пе
ре
ви
да
нн
ям
Матричні рівняння для обчислення векторів струмів резистивних ребер IRed 
та напруг резистивних хорд URch, складені на основі законів Кірхгофа, мають 
вигляд: 
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Враховуючи закон Ома для резистивних ребер та хорд, з (12) отримаємо 
рівняння для обчислення вектора IR=[IRed IRch]T струмів резистивних елементів: 
 
 11 2 3 ,
    RI A A X A U                  (13) 
 
де X=[UCed ILch]T – вектор змінних стану – напруг на ємнісних ребрах (UCed) та 
струмів індуктивних хорд (ILch); U=[ua ub uc]T – вектор фазних напруг трифазно-
го джерела живлення лінії; A1, A2, A3 – матричні коефіцієнти, які становлять: 
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Система матричних диференційних рівнянь відносно похідних векторів 
змінних стану, складена з використанням підматриць матриці (11) головних пе-
ретинів графа, є наступною: 
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Після перетворень з системи (17) отримуємо матричне диференційне рівнян-
ня стану кабельної лінії з активно-індуктивним навантаженням у формі Коши: 
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де B1–B4 – матричні коефіцієнти, які дорівнюють: 
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Отримані матричні рівняння (13) та (18) є математичною моделлю трифаз-
ного силового кабелю, що живить активно-індуктивне навантаження, як об’єкта 
з розподіленими параметрами. Застосування матрично-топологічного підходу 
до аналізу динамічних процесів в лінії дає змогу коректно враховувати суттєву 
несиметрію, що супроводжує однофазне замикання на землю. 
Оскільки ємності Cgζj ізоляції фаз кабелю при побудові дерева графа відно-
сяться до ребер, то паралельні ним активні опори Rgζj ізоляції є хордами. Це 
унеможливлює утворення замкнених контурів дерева графа, що є неприпусти-
мим. Така обставина визначає необхідність зміни значення відповідного елеме-
нта матриці Rch опорів резистивних хорд при виникненні замикання на землю. 
Струм замикання на землю визначається як елемент вектора IR струмів ре-
зистивних елементів, що відповідає струму через опір ізоляції відносно землі 
пошкодженої елементарної ділянки кабелю.  
 
6. Обґрунтування структури комп’ютерної моделі кабельного відга-
луження частотного перетворювача при замиканні на землю 
Структуру моделі кабельного відгалуження ПЧ пояснює схема на рис. 4. 
Блок 1 формує модулюючі напруги ,au  ,

bu  

cu  АІН амплітудою U
* та частотою 
f. Опорна пилкоподібна напруга uref частотою fref формується генератором 2. 
Трифазна система модулюючих напруг та опорна напруга надходять до підсис-
теми 3 формування ШІМ сигналів V1…V6 керування силовими ключами інвер-
тора. Вказані сигнали подаються до підсистеми 4 обрахування опорів R1…R6 
транзисторних ключів. Визначені опори, що відповідають поточному стану си-
лових ключів, є вхідними величинами для моделі 5 АІН. Остання реалізує мат-
ричне рівняння (8) та виділяє з обрахованого вектора UR вектор U вихідних фа-
зних напруг інвертора. Блок 6 виконує розв’язання матричного диференційного 
рівняння (18) стану кабельної лінії з урахуванням ємності Cg ізоляції кабелю. 
Вказаний блок обчислює значення вектору X змінних стану кабелю для поточ-
ного моменту часу. Згаданий вектор подається на вхід блоку 7 обчислення век-
тора IR струмів резистивних елементів лінії згідно з (13). Блок 8 виділяє з IR 
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миттєві значення струму замикання на землю та обчислює еквівалентне діюче 
значення струму IB промислової частоти через тіло людини.  
 
 
 
Рис. 4. Узагальнена структурна схема моделі кабельного відгалуження перетво-
рювача частоти при замиканні на землю 
 
Для реалізації запропонованої структури моделі кабельного відгалуження 
ПЧ використовуються засоби Simulink. Формування модулюючих напруг 
(рис. 4, блок 1) здійснюється за допомогою трьох синусоїдних генераторів, сиг-
нали з яких об’єднані до шини (рис. 5, поз. 1). Генератор опорної пилкоподібної 
напруги (рис. 4, блок 2) реалізовано за допомогою інтегратора Integrator1 
(рис. 5, поз. 6). Для формування ШІМ сигналів керування (рис. 4, блок 3) вико-
ристовуються (рис. 5): нуль-орган (поз. 2), що задає стан трьох пар відповідних 
ключів інвертора у мультиплексованій формі; інверсні елементи (поз. 3), які ро-
зділяють сигнали керування пар ключів за двома каналами; блок затримки вми-
кання ключів (поз. 4), застосування якого унеможливлює коротке замикання під 
час комутації транзисторів кожної пари. Підсистема обрахування опорів тран-
зисторних ключів (рис. 4, блок 4) встановлює значення опору кожного з тран-
зисторів на рівні Roff=1 МОм у закритому стані та Ron=1 мОм у відкритому 
(рис. 5, поз. 5). Інерційність комутації кожного з силових ключів враховано 
аперіодичною ланкою першого порядку (блок TF1) зі сталою часу T=0,2 мкс.  
Модель АІН (рис. 4, блок 5), відповідно до (8), виконує наступні операції 
(рис. 5, поз. 7). Для формування діагональних матриць (3), (4) опорів резистив-
них ребер та хорд використовується підсистема Subsystem1. Обчислення зворо-
тних матриць до вказаних забезпечують блоки Inv. Формування матричного ко-
ефіцієнта L1 відповідно до (9) виконує підсистема Subsystem2. Значення матри-
чного коефіцієнта L2 (10) задає блок L2. Блок Ud задає значення напруги Ud ко-
ла постійного струму ПЧ. Блок матричного множення Matrix Multiply, відпо-
відно до (8), обчислює вектор UR напруг на резистивних елементах заступної 
схеми АІН. Виділення вихідних фазних напруг АІН здійснюється блоком 
Selector. 
Чисельне розв’язання матричного диференційного рівняння (18), що вико-
нує блок 6, рис. 4, забезпечує підсистема (рис. 6, а) Simulink-моделі розподіле-
ної кабельної лінії з активно-індуктивним навантаженням. Блоки B1–B4 зада-
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ють матричні коефіцієнти B1–B4 відповідно до виразів (19)–(22). Інтегратор 
Integrator2 виконує інтегрування правої частини рівняння (18). На вхід x0 поча-
ткових умов подається нульовий вектор. На виході підсистеми видаються обчи-
слені значення вектора Х для поточного моменту модельного часу. 
 
 
 
Рис. 5. Підсистема Simulink-моделі автономного інвертора напруги, складена 
відповідно до рівняння (8), з підсистемою формування ШІМ-сигналів керування 
 
Обчислення вектора IR за (13) та обчислення еквівалентного струму IB че-
рез тіло людини (рис. 4, блоки 7 та 8, відповідно) виконує підсистема Simulink-
моделі, зображена на рис. 6, б. Блоки Rch1 та Rch2 відповідають матрицям опо-
рів резистивних хорд до та після моменту tg (задається блоком time_g) виник-
нення замикання на землю. Завдяки матричному перемикачеві Matrix Switch у 
складі матричного коефіцієнта A1 (14) враховується відповідне поточному мо-
менту модельного часу значення матриці опорів резистивних хорд. При цьому 
коефіцієнт A1 формується підсистемою Subsystem3. Матричні коефіцієнти A2 та 
A3, відповідно до виразів (15) та (16), задаються блоками A2, A3. На виході під-
системи формуються миттєві значення вектору IR. Блок u(Ng) виділяє з IR мит-
тєві значення струму замикання на землю у елементарній секції з номером Ng. 
Блок TrueRMS забезпечує обчислення еквівалентного діючого значення струму 
IB промислової частоти через тіло людини. 
Таким чином, запропоновані підсистеми (рис. 5, 6) Simulink-моделі кабе-
льного відгалуження частотного перетворювача дають змогу визначити струм 
при замиканні на землю.  
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Рис. 6. Simulink-модель розподіленої кабельної лінії з активно-індуктивним на-
вантаженням: а – підсистема, що розв’язує матричне диференційне рівняння 
(18) стану; б – підсистема, що обчислює вектор IR струмів резистивних елемен-
тів відповідно до (13) 
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7. Практичні рекомендації щодо підвищення електробезпеки електри-
чних мереж з перетворювачами частоти 
Підвищити електробезпеку експлуатації кабельних відгалужень ПЧ мереж 
з ізольованою нейтраллю можливо шляхом застосування способу контролю ак-
тивного опору ізоляції відгалуження електричної мережі з напівпровідниковим 
перетворювачем частоти [13]. Принцип контролю пояснює схема на рис. 7. До 
силового вимикача 1 підключено ПЧ 2, що включає випрямляч 3, ємнісний 
фільтр 4 та АІН 5. До виходу перетворювача частоти 2 за допомогою кабелю 6, 
ізоляція якого характеризується активними опорами 7 відносно землі, підклю-
чено навантаження 8. Кожна фаза останнього характеризується індуктивністю 9 
та активним опором 10. 
Пристрій 11 реалізації способу контролю включає вимірювальне коло у 
складі: дроселя 12; давача 13 миттєвих значень вимірювального струму; додат-
кового джерела 14 постійної вимірювальної напруги; заземленням 15. Також 
використовується давач 16 миттєвих значень вимірювальної напруги, що прик-
ладається до відгалуження. До виходів давачів 13 і 16 підключені аналого-
цифрові перетворювачів 17 і 18, відповідно, та цифрові фільтри 19, 20. Останні 
виділяють постійну складову сигналів, що пропорційні миттєвим значенням 
вимірювальних струму та напруги. Отримані величини подаються на входи 
блоку 21 обчислення активного опору ізоляції кабельного відгалуження віднос-
но землі. Отримане значення блоком 22 порівнюється з уставкою за величиною 
активного опору ізоляції відгалуження, яке подається від задавача 23. Сигнал з 
виходу блоку 22 порівняння передається на відключення відгалуження елект-
ричної мережі. Вказаний сигнал дорівнює логічній одиниці, якщо фактичний 
опір ізоляції є меншим від вказаної уставки. Сигнал дорівнює логічному нулю, 
якщо фактичний опір ізоляції перевищує вказану уставку. 
 
 
 
Рис. 7. Схема відгалуження електричної мережі з ПЧ та пристроєм контролю 
активного опору ізоляції відгалуження 
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Таким чином, за рахунок виділення постійних складових вимірювальної 
напруги та вимірювального струму та контролю їх співвідношення, досягається 
можливість виявлення зниження активного опору ізоляції. Результат не зале-
жить від режиму роботи перетворювача частоти. В разі виявлення аварійного 
режиму забезпечується подача сигналу на відключення відгалуженням елект-
ромережі, що підвищує електробезпеку експлуатації кабельного відгалуження 
частотного перетворювача. 
 
8. Обговорення результатів моделювання замикання на землю в кабе-
льному відгалуженні перетворювача частоти 
При чисельному моделюванні аналізувався фрагмент електромережі на-
пругою 660 В вугледобувної дільниці шахти. Нейтраль вторинної обмотки жи-
влячого трансформатора ізольована. Розглядався випадок функціонування пус-
кача рудникового з ПЧ типу ПРЧ-400М. Останній укомплектований перетво-
рювачем частоти Danfoss VLT Automation Drive FC-302 N400T7 вихідною по-
тужністю 400 кВт. До ПЧ за допомогою кабелю BiTmining NSSHCOEU 
3×150+3×70/3 довжиною 300 м під’єднано асинхронний двигун ВАО5П560S6 
номінальною потужністю 400 кВт. Кабельна лінія була умовно поділена на 
N=100 елементарних секцій. Частота вихідної напруги інвертора прийнята 
f=50 Гц, опорна частота ШІМ fref=5 кГц. Напругу кола постійного струму ПЧ 
lg3 6 / π 935 dU U  В визначено відповідно до фазної напруги Ulg=400 В на 
вході випрямляча в режимі холостого ходу. 
Граф заступної схеми кабельного відгалуження з активно-індуктивним на-
вантаженням мав наступні кількісні характеристики: гілок – 1209; вузлів – 609; 
незалежних джерел напруги – 3; ємнісних ребер – 300; резистивних ребер – 303; 
індуктивних ребер – 2; резистивних хорд – 300; індуктивних хорд – 301. Зна-
чення параметрів елементарної секції кабелю прийнятого типу довжиною 
Δl=3 м становлять: Rcζj=3,96∙10–4 Ом; Lcζj=8,70∙10–7 Гн; Rgζj=3,33∙108 Ом; 
Cgζj=1,35∙10–9 Ф. Значення параметрів активно-індуктивного навантаження по-
тужністю 400 кВт при коефіцієнті потужності 0,9: Rlζ=1,086 Ом; Llζ=1,7 мГн. 
Розглядався випадок виникнення замикання на землю фази А в елементарній 
секції Ng=50 кабелю через тіло людини опором 1 кОм. Чисельне моделювання у 
Simulink проводилося методом трапецій з інтерполяцією (вирішувач ode23t), 
причому крок інтегрування не перевищував 1∙10–5 с. Моделювалися динамічні 
процеси в системі протягом 50 мс. 
В результаті моделювання замикання на землю в кабельному відгалуженні 
перетворювача частоти при заданих параметрах обладнання отримані наступні 
графіки. Миттєві значення фазної напруги на виході автономного інвертора на-
пруги ілюструє рис. 8, миттєві значення фазного струму навантаження – рис. 9. 
Також отримано графік (рис. 10) миттєвих значень струму замикання на землю 
через тіло людини при виникненні аварійного стану в момент модельного часу 
t1=11 мс. Фрагменти перелічених графіків (рис. 8–10), що відповідають часово-
му інтервалу від t2=25,6 мс до t3=26,6 мс, наведено на рис. 11–13, відповідно, у 
збільшеному вигляді. 
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Рис. 8. Графік миттєвих значень фазної напруги на виході АІН у функції часу t, 
отриманий в результаті моделювання 
 
 
 
Рис. 9. Графік миттєвих значень фазного струму навантаження кабельного від-
галуження ПЧ у функції часу t, отриманий в результаті моделювання 
 
 
 
Рис. 10. Графік миттєвих значень струму замикання на землю через тіло люди-
ни у функції часу t, отриманий в результаті моделювання 
 
Як можна встановити з графіків, до кабелю прикладається односторонньо 
широтно-імпульсно модульована напруга (рис. 8). Дискретна форма напруги 
(рис. 11) згладжується реактивностями кабелю і форма струму через наванта-
ження наближається до синусоїдної (рис. 9). Амплітуди вищих гармонік кривої 
струму навантаження є суттєво меншими порівняно з амплітудою першої гар-
моніки (рис. 12).  
При виникненні в момент t1 пошкодження ізоляції елементарної секції 
Ng=50 опір Rga50 дискретно знижується до величини 1 кОм опору тіла людини. 
Відповідно струм через вказаний опір збільшується (рис. 10). Цей струм відпо-
відає струму замикання на землю через тіло людини. Струм має полігармоній-
ний склад і складається з фрагментів, кожен з яких відповідає інтервалам про-
відності пари силових ключів АІН пошкодженої фази (рис. 13). Амплітудні 
значення струму через тіло людини досягають 2 А. 
Обраховане еквівалентне діюче значення струму промислової частоти че-
рез тіло людини становить IB=0,51 A. Відповідно до стандарту IEC 60479-1 імо-
вірність Pvf виникнення фібриляції шлуночків серця залежить від величини 
струму IB та тривалості tB його протікання. Для отриманого значення IB при tB < 
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200 мс імовірність Pvf становить близько 0,05. При 500 мс<tB<200 мс імовірність 
Pvf≈0,5. Якщо час протікання струму tB>500 мс, то Pvf>0,5. 
 
 
 
Рис. 11. Графік миттєвих значень фазної напруги на виході АІН протягом часо-
вого інтервалу (t2, t3) відповідно до рис. 8 
 
 
 
Рис. 12. Графік миттєвих значень миттєвих значень фазного струму наванта-
ження кабельного відгалуження ПЧ протягом часового інтервалу (t2, t3) відпо-
відно до рис. 9 
 
 
 
Рис. 13. Графік миттєвих значень струму замикання на землю через тіло люди-
ни протягом часового інтервалу (t2, t3) відповідно до рис. 10 
 
Отримані дані дозволяють стверджувати, що виникнення замикання на зе-
млю через тіло людини в кабельному відгалуженні ПЧ заданої мережі характе-
ризується неприпустимо великою імовірністю фібриляції шлуночків серця. Ро-
зраховане значення імовірності 0,05 при тривалості протікання струму до 
200 мс суттєво перевищує максимально припустиму імовірність (1∙10–6) вказа-
ного стану. Це обумовлює необхідність застосування способу підвищення елек-
тробезпеки підземних електричних мереж з ізольованою нейтраллю, що облад-
нані перетворювачами частоти. 
Результати дослідження отримані при ігноруванні параметрів ізоляції віднос-
но землі кабелю, яким ПЧ підключається до знижувальної підстанції. Також не 
була врахована залежність опору тіла людини від прикладеної напруги дотику та 
ємність шкіри в місці дотику. В ході подальших досліджень доцільно проаналізу-
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вати режим однофазного замикання на землю в дільничній електромережі шахти 
за наявності декількох перетворювачів частоти з кабельними відгалуженнями. 
 
9. Висновки  
1. Удосконалена математична модель автономного інвертора напруги у 
складі перетворювача частоти електромережі дільниці шахти. Модель відрізня-
ється від відомих врахуванням дискретного характеру напруги на виході пере-
творювача та інерційності комутації напівпровідникових силових ключів, що 
уточнює форму кривої напруги на виході перетворювача.  
2. Запропонована методика формування математичної моделі трифазної 
кабельної лінії з розподіленими параметрами як сукупності диференційних рів-
нянь стану та алгебраїчних рівнянь зв’язку у матричній формі. Обмеження на 
кількість трифазних елементарних секцій, шо під час аналізу виділяються у ка-
бельній лінії, відсутні. Методика дозволяє врахувати хвильові процеси в кабелі 
при дії високочастотної широтно-імпульсно модульованої напруги. Також вра-
ховується несиметрія активних опорів ізоляції відносно землі, що супроводжує 
замикання на землю. Застосування матрично-топологічного методу аналізу під-
вищує ефективність чисельного аналізу завдяки уникненню операцій з частин-
ними похідними по геометричним координатам кабелю. 
3. Запропонована структура комп’ютерної моделі кабельного відгалуження 
частотного перетворювача при замиканні на землю. З використанням чисельно-
го методу трапецій з інтерполяцією інтегрування диференційних рівнянь мо-
дель дає змогу аналізувати динамічні процеси в довгому кабельному відгалу-
женні перетворювача частоти. При цьому враховуються розподілені параметри 
кабелю та суттєва поперечна несиметрія, що супроводжує однофазне замикання 
на землю. Такий підхід дозволяє отримувати миттєві значення струму замикан-
ня на землю у довільній точці кабельної лінії та оцінювати імовірність смерте-
льного електроураження людини. 
4. Обґрунтовано спосіб контролю активного опору ізоляції відгалуження 
електричної мережі з напівпровідниковим перетворювачем частоти. Реалізація 
способу забезпечить підвищення електробезпеки підземних електричних мереж 
за рахунок своєчасного виявлення ушкодження ізоляції кабельного відгалужен-
ня ПЧ і передачі сигналу на відключення електричної мережі. 
5. В результаті чисельного моделювання для мережі конкретної конфігу-
рації встановлено, що виникнення замикання на землю через тіло людини в ка-
бельному відгалуженні ПЧ характеризується неприпустимо великою імовірніс-
тю виникнення фібриляції шлуночків серця. Розраховане значення імовірності 
0,05 при тривалості протікання струму до 200 мс суттєво перевищує максима-
льно припустиму імовірність (1∙10–6) вказаного стану. 
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